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Substrat de type semi-conducteur sur Isolant comportant une couche 
enterree en carbone diamant 

Domaine technique de I'invention 

L'invention ' concerne un substrat de type semi-conducteur sur isolant 
comportant successivement une base semi-conductrice, une couche 
dielectrique et une couche en mat6riau semi-conducteur destinee a constituer 
des elements microelectroniques, 

Etat de la technique 

Les capacites parasites et la dissipation thermfque posent des problemes 
importants dans les circuits comportant plusieurs centaines de millions de 
transistors, en particulier dans le domaine de I'electronique de puissance et 
dans le domaine des circuits int§gr§s rapides. Typiquement, les transistors sont 
realises sur des substrats de sllicium ou sur des substrats de type semi- 
conducteur sur isolant comportant une base semi-conductrice, une couche 
dielectrique et une couche en materiau semi-conducteur destinee a constituer 
des elements microelectroniques. La couche dielectrique permet d'ameliorer 
I'environnement electrostatique de transistors disposes sur la couche 
dielectrique, par rapport aux substrats en sllicium sans couche dielectrique. 
Cependant, la couche dielectrique est typiquement realis^e h partir de 
materiaux qui ne permettent pas d'obtenir une dissipation thermique suffisante, 
comme illustre dans le document « SOI MOSFET Thermal Conductance and its 
Geometry Dependence » de H. Nal<ayama et Al. (2000 IEEE International SOI 
Conference, Oct. 2000). De plus, le fonctionnement des circuits integres peut 
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etre limite par des effets de canaux courts, rencontres en particulier dans des 
transistors fabriques sur des substrats de type semi-conducteur sur isolant. 



Objet de I'lnventfon 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenlents et. en particulier. de 
permettre d'ameliorer le fonctionnement d'elements mlcro^lectroniques. tout en 
reduisant la taille des elements. 

Selon l'invention. ce but est atteint par le fait que le substrat comporte una 
couche en carbone diamant disposee entre la base semi-conductrice at la 
couche dielectrique. 

Selon un developpenaent de l'invention, une couche de nucf^atlon est disposee 
entre la base et la couche en carbone diamant. 

La couche de nucleation peut etre en en alumine, de preference monocristalline, 
ou en un, materiau metallique, par exemple en nickel, en iridium ou en platine. 

Selon un mode de realisation preferentiel. la couche dielectrique est en alumine. 
de preference monocristalline. 

La couche dielectrique peut etre constitute par la superposition de deux 
couches dielectriques. 

L'invention a egalement pour but un precede de realisation d'un substrat selon 
^invention, comportant. de preference, la preparation d'un premier empilement 

par 
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- d6p6t, sur la base semi-conductrice, de la couche de nucleation, 

- dep6t, sur la couche de nucleation, de la couche en carbone diamant, 

- et depot, sur la couche en carbone diamant, de la couche di^lectrique. 

Selon un premier mode de realisation du precede seion I'invention, le precede 
comporte, apres !e depot de la couche dielectrique, le depot du materiau semi- 
conducteur destine a constituer des elements microelectroniques. 

Selon un deuxieme mode de realisation du precede selon IMnvention, le precede 
comporte la preparation d'un second empilement par 

- depot, sur une base supplementaire, d'une premiere couche dielectrique 
additionnelle, 

- depot, sur la premiere couche dielectrique additionnelle, du materiau semi- 
conducteur destine a constituer des elements microelectroniques, 

- et depot, sur le materiau semi-conducteur, d'une seconde couche 
dielectrique additionnelle, 

et, apres preparation des premier et second empilements, I'assemblage des 
premier et second empilements par collage moleculaire de la seconde couche 
dielectrique additionnelle et de la couche dielectrique, la base supplementaire 
etant ensuite eliminee par gravure. 

Le precede comporte, de preference, Tenldvement de la premiere couche 
dielectrique additionnelle. 

Selon un troisieme mode de realisation particulier du precede selon I'invention. 
un second empilement etant constitue par un substrat supplementaire 
comportant un film mince du materiau semi-conducteur destine h constituer des 
elements microelectroniques, le film mince etant delimite par une zone enterree 
fragilisee par implantation, les premier et second empilements sent assembles 
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par collage moleculaire du film mince et de la couche dielectrique, le second 
empilement etant dissocie, apres collage, au niveau de la zone enterree 
fragilisee. 

5 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particullers de realisation de Tinvention 
10 donnes a litre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 represente un mode de realisation particulier d'un substrat selon 
rinvention. 

15 Les figures 2 et 3 illustrent deux dispositifs microelectroniques realises a partir 
d'un substrat selon la figure 1 . 

Les figures 4 et 5 representent respectivement des etapes d'assemblage et de 
gravure d'un mode de realisation particulier d'un precede de realisation d'un 
substrat selon rinvention. 
20 Les figures 6 et 7 representent respectivement des etapes d'assennblage et de 
dissociation d'un mode de realisation particulier d'un precede de realisation d'un 
substrat selon rinvention. 

25 Description de modes particullers de realisation 

Sur la figure 1, le substrat de type semi-oonducteur sur isolant comporte 
successivement une base senli-conductrice 1,.typiquement en silicium, une 
couche de nucleation 2, non obligatoire, une couche en carbone diamantS, une 
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couche dielectrique 4, de preference a forte constante dielectrique, et une 
couche en materiau semi-conducteur 5 destinee a constituer des elements 
microelectroniques. La constante dielectrique du carbone diamant est de 5,7 et 
sa conductivite thermique est comprise entre 1500 et 2000W/m/K, selon le 

5 precede de depot utilise, tandis que la constante dielectrique du silicium est de 
11,9 et sa conductivite thermique est de 140W/m/K, a temperature ambiante. La 
conductivite thermique du carbone diamant etant done environ dix fois 
superieure a celle du silicium, la couche en carbone diamant 3 enterree permet 
d'obtenir une bonne evacuation de la chaleur, tout en minimisant les capacites 

10 parasites et en limitant les effets de canaux courts. En effet, la constante 
dielectrique du carbone diamant permet de realiser une adaptation des 
constantes dielectriques des differentes couches constitutives du substrat. 

Sur la figure 2, la couche en materiau semi-conducteur 5 est gravee pour 
15 constituer un canal 6 d'un transistor, comportant une source 7, un drain 8, un 
isolant de grille 9, une electrode de grille 10, des isolants lateraux 16 et des 
Elements de contact metalliques 17 pour la reprise de contact sur la source 7 et 
le drain 8. II est possible, apres gravure du materiau 5, de deposer un autre 
materiau semi-conducteur sur les zones du substrat olj le materiau semi- 
20 conducteur 5 a ete enleve, afin de realiser des transistors ayant un canal d'un 
autre type. 

En variante, la source 7 et le drain 8 peuvent, par exemple, etre obtenus, de 
maniere connue, par implantation d'ions dans le materiau semi-conducteur 5, 
25 comme represente a la figure 3. 

Un precede de realisation d'un substrat selon Tinvention comporte, de 
preference, la preparation d'un premier empilement 11, represente a la figure 4, 
par depot, sur la base semi-conductrice 1, de la couche de nucleation 2, de la 
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couche en carbone diamant 3 et de la couche di^lectrique 4. II est possible de 
deposer la couche en carbone diamant 3 directement sur la base seml- 
conductrice 1. Cependant la presence de la couche de nucleation 2 facillte le 
depot de la couche en carbone diamant 3 sur la base semi-conductrlce 1 . La 
couche de nucleation 2 est, par exemple, deposee par epitaxie. Dans un 
premier mode de realisation, la couche de nucleation 2 est en un mat^riau 
metallique, par exemple en nickel, iridium ou platine, en vue d'^vacuer le mieux 
possible la chaleur. Dans un deuxieme mode de realisation partlculier, la couche 
de nucleation 2 est en alumlne (AI2O3), de preference monocristalline. qui 
presente I'avantage d'avoir une structure cristalline appropriee au dep6t du 
carbone diamant. Cependant, I'^paisseur de la couche de nucleation 2 en 
alumlne est, de preference, minimisee, afin de reduire la resistance thermique 
de la couche de nucleation 2. La couche de nucleation 2 peut egalement etre en 
titanate de strontium (SrTiOg). 

La couche en carbone diamant 3 est, de preference, deposee par epitaxie sur la 
couche de nucleation 2. Ensuite, on fait croTtre la couche dieiectrique 4, de 
preference, par epitaxie d'un materlau k forte constante dieiectrique, par 
exemple du SrTlOg, du A\,0, ou du HfO^, destine a constituer I'isolant enterre du 
substrat de type semi-conduoteur sur isolant. On peut egalement deposer la 
couche dieiectrique 4 par depot chimique en phase gazeuse ou par depot par 
plasma. Dans ce cas, on planarise, de preference, la couche en carbone 
diamant 3 avant de proceder a ce depot. La couche dieiectrique 4 est, de 
preference, en alumine, de preference monocristalline. Ceci permet d'obtenir un 
tres bon compromis entre les capacites parasites et revacuation de chaleur, la 
constante dieiectrique de I'alumlne etant de 10 et la conductivite thermique etant 
comprise entre 25 et 43W/m/K. selon le procede de depot utilise. L'alumine 
monocristalline a notamment une conductivite thermique de 43W/m/K. Ainsi, la 
chaleur produite dans les elements microelectroniques disposes h la surface du 
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substrat est evacuee et les capacites parasites de I'environnement des 
transistors sont minimisees par I'empilement constitue par la couche de 
nucleation 2, la couche en carbone diamant 3 et la couche dielectrique 4.. 

Dans un premier mode de realisation particulier d'un precede de realisation du 
substrat, on depose, ensuite, sur la couche dielectrique 4, le materiau semi- 
conducteur 5 destine a constituer des Elements microelectroniques, comma 
repr§sent6 ^ la figure 1 . Le materiau 5 est, de preference, depose par epitaxie. 
Ensuite, on realise, de maniere connue, des Elements microelectroniques a 
partir du materiau semi-conducteur 5, comme represents aux figures 2 et 3. 

Dans un deuxieme mode de realisation particulier d'un procede de realisation du 
substrat, represents a la figure 4, on prepare un second empilement 12, par 
exemple, par dSp6ts successifs, sur une base supplementaire 13, d'une 
premiere couche dielectrique addltionnelle 14, du materiau semi-conducteur 5 
destinS k constituer des elements microelectroniques et d'une seconde couche 
dielectrique additionnelle 15. Les premiere 14 et seconde 15 couches 
dielectriques additionnelles peuvent etre reallsees par Spitaxie d'un materiau a 
forte constante dielectrique. Le materiau semi-conducteur 5 peut etre realise par 
Spitaxie. Les premier 11 et second 12 empilements sont ensuite assembles par 
collage moISculaire de la seconde couche dielectrique additionnelle 15 et de la 
couche dielectrique 4. En pratique, on retourne alors Tun des empilements, le 
second empilement 12 sur la figure 4, pour le poser sur I'autre empilement, dans 
des conditions de temperature et de pression appropriees. Ensuite. la base 
supplementaire 13 est enlevee par gravure. La premiere couche dielectrique 
additionnelle 14 ayant subi la gravure de la base supplementaire 13, elle est. de 
preference, enlevee en fin de procede, comme represents a la figure 5. 
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La couche dielectrique du substrat ainsi obtenue est alors constitute par la 
superposition de deux couches ditlectriques, plus particuiierement par la 
superposition de la seconde couclie dielectrique additionnelle 15 et de la 
couche dielectrique 4, comme represente a la figure 5. 

Dans un troisieme mode de realisation particulier d'un procede de realisation du 
substrat, illustre aux figures 6 et 7, le second empilement 12 est constitue par un 
substrat supplementaire semi-conducteur, massif ou non, comportant en surface 
un film mince 18 du materiau semi-conducteur 5 destine a constituer des 
fitments microelectroniques. Ce substrat supplementaire comporte une zone 
19 enterree fragilisee par impiantation, delimitant dans ce substrat 
supplementaire le film mince 18 du materiau semi-conducteur 5. Le film mince 
18 peut §tre oxyde pour former, a sa surface, une couche 20 d'oxyde thermique. 
represente a la figure 6. 

Comme represente a la figure 6, les premier 1 1 et second 12 empilements sont 
assembles par collage moleculaire de la couche dielectrique 4 et du film mince 
18 comportant la couche 20. On dissocie ensuite (figure 7) le second 
empilement 12 au niveau de la zone 19 enterree fragilisee. par traitement 
thermique et/ou mecanique, de maniere a obtenir un residu 21 du second 
empilement 12. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation representes. En 
particulier, comme indique, la couche de nucleation 2 n'est pas obligatoire. On 
peut, pour certaines applications, polariser la base semi-conductrice 1 et 
favoriser le depot de diamant par acceleration a partir d'un gaz carbone a haute 
temperature. Le depSt obtenu est fortement oriente et reste compatible avec de 
nombreuses applications, en particulier si la couche de diamant n'a qu'une 
fonction thermique. 
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Revendications 

1. Substrat de type semi-conducteur sur isolant comportant successivement 
5 une base semi-conductrice (1), una couche dielectrique (4) et une couche en 

materiau semi-conducteur (5) destinee a constituer des elements 
microelectroniques, substrat caracterise en ce qu'il comporte une couche en 
carbone diamant (3) disposee entre la base semi-conductrice (1) et la couche 
dielectrique (4). 

10 

2. Substrat selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte une 
couche de nucleation (2) disposee entre la base (1) et la couche en carbone 
diamant (3). 

15' 3. Substrat selon la revendication 2, caracterise en ce que la couche de 
nucleation (2) est en un materiau metallique. 

4- Substrat selon la revendication 3, caracterise en ce que le materiau de la 
couche de nucleation (2) est choisl parmi le nickel, riridium et le platine. 

20 

5. Substrat selon la revendication 2, caracterise en ce que ia couche de 
nucleation (2) est en alumina, 

6. Substrat selon la revendication 5, caracterise en ce que la couche de 
25 nucleation (2) est en alumine monocristalline. 

7. Substrat selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que la couche dielectrique (4) est en alumine. 
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8. Substrat selon la revendication 7, caracterise en ce que la couche 
dielectrique (4) est en alumi'ne monocristalline. 

9. Substrat selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
que la couche dielectrique (4) est constituee par la superposition de deux 
couches dielectriques. 

10. Precede de realisation d'un substrat selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il comporte la preparation d'un 
premier empiiement (11) par : 

- dep6t, sur la base seml-conductrice (1). de la couche en carbone diamant 

(3) . 

- et depot, sur la couche en carbone diamant (3), de la couche dielectrique 

(4) . 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte le d^pdt 
de la couche de nucleation (2) sur la base semi-conductrice (1), avant depot de 
la couche en carbone diamant (3). 

12. Precede selon Tune des revendications 10 et 11, caracterise en ce qu'il 
comporte, apres le depot de la couche dielectrique (4), le depot du materiau 
semi-conducteur (5) destine a constituer des elements microelectroniques. 

13. Precede selon I'une des revendications 10 et 11, caracterise en ce qu'il 
comporte la preparation d'un second empiiement (12) par 

- dep6t, sur une base supplementaire (13), d'une premiere couche 
dielectrique additionnelle (14), 

- depot, sur la premiere couche dielectrique additionnelle (14), du materiau 
semi-conducteur (5) destine a constituer des elements microelectroniques, 
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et depot, sur le materiau semi-conducteur (5), d'une seconde couche 

dielectrique additionnelle (15), 
et, apres preparation des premier (11) et second (12) empilements, 
Tassemblage des premier (11) et second (12) empilements par collage 
5' moleculaire de la seconde couche dielectrique additionnelle (15) et de la couche 
dielectrique (4), la base supplementaire (13) etant ensuite eliminee par gravure. 

14. Precede selon la revendication 13, caracterise en ce qu'il comporte 
Tenlevement de ia premiere couche dielectrique additionnelle (14), 

10 

15. Precede selon Tune des revendications 10 et 11, caracterise en ce que, un 
second empilement (12) etant constitue par un substrat supplementaire 
comportant un film mince (18) du materiau semi-conducteur (5) destine a 
constituer des elements microelectroniques, le film mince (18) etant delimite par 

15 une zone (19) enterree fragilisee par implantation, les premier (11) et second 
(12) empilements sont assembles par collage moleculaire du film mince (18) et 
de la couche dielectrique (4), le setond empilement (12) etant dissocie, apres 
collage, au niveau de la zone (19) enterree fragilisee. 

20 16- Procede selon la revendication 15, caracterise en ce quil comporte, avant 
assemblage, une oxydation thermique du film mince (18) de maniere a former 
une couche (20) d'oxyde thermique. 
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Figure 3 
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Figure 5 
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Figure 7 
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en carbone diamant 



LE(S) DEMANDEUR{S) : 

Commissariat a I'Energie Atomique 



DESIGNE(NT) EN TANT QUMNVENTEUR(S) : 



m Norn 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal etvilie 



Societe d'appartenance (facuUalifj 



Defeonibus 



Simon 



40, Aflee des Giteaux 
La Chanteraie 



38640 Claix 



@Nom 



Deneuville 



Adresse 



Alain 



Rue 



12, rue du Fournet 



Code postal et vilfe 



Society d'appartenance jfcwultatif) 



38120 Saint Eqreve 



M Norn 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (faatUaUf) 



S-il y a plus de trois inventeurs, utillsez plusieurs formulaires, Indiquez en haut a droite te W de la page suivf du nombre de pages." 



DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU SVIANDATAIRE 
(Worn et quallte du signataire) 



Gerard Heclce 
CPI 95-1201 




IVIarie-Andree Jouvrayl 
CPI 01-0410 



La loi n^78.17 du 6 Janvier 1978 relative a Tinformatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire 
tile garantit un droit d*acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de riNPI. 



